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Diplomová práce se zabývá projekčně-konstrukčním návrhem brusky k broušení 
vnitřních průměrů trubek. V první fázi se zabývá návrhem pohonu a přenosem výkonu 
z elektromotoru na brusný kotouč. V druhé fázi je pomoci metody konečných prvků 
(MKP) zkoumáno nosné rameno. Výsledky z MKP slouţí pro kontrolu předem 
navrţených součásti pouţívaných k přenosu výkonu. Ve třetí fázi se zabývá návrhem 
pojezdu a zdvihu brusky. Jednotlivé zadané konstrukční prvky byly početně 
zkontrolovány a jejich projekčně-konstrukční řešení, včetně hlavních rozměrů, je 
dokumentováno v příloze výkresové dokumentace. 
 
 
ANNOTATION OF THESIS 
SLIŢ, I. Grinding Machine for Inner Tubes Diameter Grinding: Master Thesis 
Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of Production Machines and Design, 2011, 85 p., Thesis supervisor: 
Kovář, L. 
The master thesis deals with structural design of grinding machine for inner tubes 
diameter grinding. The first part includes the proposal of drive and power transmission 
from electric motor to grinding wheel. Second part is the analyse of support arm by 
finite element method. The results are applied to control pre-designed components used 
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annex drawings. 
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Seznam použitého značení 
 
   úhel naklopení nosného ramene      [°] 
b    šířka brusného kotouče     [mm] 
D1   hnací řemenice       [mm] 
D2    hnaná řemenice      [mm] 
Dpk  průměr kola vozíku       [mm] 
Dk   průměr brusného kotouče     [mm] 
e    rameno valivého tření     [mm] 
fč   součinitel čepového tření v loţiskách   [-] 
Fc   celková řezná síla      [N] 
Fz   tangenciální sloţka řezné síly    [N] 
Fy   radiální sloţka řezné síly     [N] 
Fx    axiální sloţka řezné síly     [N] 
Fnk   síla připadající na jedno pojezdové kolo   [N] 
g    gravitační zrychlení      [m.s-2] 
GBH   tíha horní části brusky      [N] 
GVZ   tíha zvedané části brusky      [N] 
Gh1,Gh2   tíha hřídele č. 1 a 2      [N] 
i´   převodový poměr poţadovaný    [-] 
i    skutečný převodový poměr     [-] 
h   hloubka řezu       [mm] 
j    počet kol pojíţděcího ústrojí     [-] 
   , xFc, yFc, zFc  přibliţné hodnoty empirických konstant  
pro vnitřní broušení rotačních ploch   [-] 
    součinitel zahrnující vliv dalších odporů proti pojíţdění  [-] 
Mk´    krouticí moment potřebný     [N/m] 
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Mkk   krouticí moment pojezdového kola    [N/m] 
MkB   krouticí moment na hřídeli brusky    [N/m] 
MoA    moment k bodu A      [N/m] 
mh1, mh2  hmotnosti hřídele      [kg] 
mzv   hmotnosti zvedané části brusky    [kg] 
mb   hmotnosti brusky      [kg] 
nk    otáčky brusného kotouče     [ot/min] 
nkmax    max. otáčky brusného kotouče    [ot/min] 
n1   jmenovité otáčky motoru      [ot/min] 
Opk  obvod pojíţděcího kola brusky    [mm] 
    úhlová rychlost       [s-1] 
     úhlová rychlost motoru     [s
-1
] 
    úhlová rychlost brusného kotouče    [s
-1
] 
PM   jmenovitý výkon elektromotoru    [W] 
s    posuv        [mm
.
min
-1
] 
      účinnost celková       [-] 
      účinnost loţisek      [-] 
       účinnost klínového převodu     [-] 
     účinnost převodovky      [-] 
R1, R2, R3,  
R4, R5, R6  reakce v loţiskách       [N] 
vp   rychlost pojezdu vozíku    [mm
.
min
-1
] 
W´   celkový jízdní odpor vznikající v pojíţděcích kolech [N] 
W   celkový jízdní odpor (kola +broušení)   [N] 
rc  poloměr čepu pojíţděcího kola    [mm] 
x   vzdálenost těţiště od osy čepu (osy rotace)   [mm] 
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1. Úvod 
Diplomová práce se zabývá projekčně-konstrukčním návrhem brusky k broušení 
vnitřních průměrů trubek. Úvodní část obsahuje základní informace o broušení a bruskách. 
V první konstrukčně-projekční fázi se počítá výkon potřebný k broušení. Dále se zabývá 
návrhem pohonu a přenosem výkonu z elektromotoru na brusný kotouč. V druhé fázi je 
pomoci metody konečných prvků (MKP) zkoumáno nosné rameno. Výsledky z MKP 
slouţí pro kontrolu předem navrţených součásti pouţívaných k přenosu výkonu. Ve třetí 
fázi se zabývá návrhem pojezdu a zdvihu brusky. Jednotlivé zadané konstrukční prvky 
byly početně zkontrolovány a jejich projekčně-konstrukční řešení, včetně hlavních 
rozměrů, je dokumentováno v příloze výkresové dokumentace. 
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2. Broušení  
Broušení je metoda obrábění, kde pouţíváme nástroje s geometricky 
nedefinovaným břitem. Hlavními znaky broušení jsou vysoká řezná rychlost (aţ 100m/s), 
malý průřez odebíraných třísek (aţ 0,0001mm2) a jejich vysoká teplota. Broušení je často 
zařazeno jako poslední operace ve výrobním postupu, přičemţ jeho úkolem je zajistit 
poţadovanou integritu obrobené plochy. Vznik zbytkového napětí po broušení značně 
ovlivňuje únavové vlastnosti povrchu obrobku a jeho odolnost proti opotřebení.   [1] 
 
Obr. 1 Řezné poměry nástroje a obrobku při broušení [2] 
 
Broušení je klíčovou technologií k výrobě pokročilých výrobků a povrchů 
v různých oblastech průmyslu. Obvykle se vyuţívá tam, kde je potřebný jeden nebo více 
z následujících faktorů:          [9] 
• Požadavek vysoké přesnosti - Broušením se dosahuje vysoké přesnosti 
a geometrické tolerance, proto se uplatňuje při dokončovacích operacích. Lze jím vyrábět 
velké součásti jako jsou noţové sáně, i menší, jakými jsou např. kontaktní čočky, jehly, 
elektronické součásti, valivá loţiska apod.        [9] 
• Požadavek velkého úběru materiálu - Typickým příkladem mohou být dráţky 
pro odvod třísky u šroubovitého vrtáku, které jsou vybroušeny z tyčových polotovarů na 
jeden záběr s plnou hloubkou dráţky.        [9] 
• Obrábění tvrdých materiálů - Další  výhodou   broušení  je   schopnost   obrobit  
velmi tvrdé materiály a kalené povrchy. V mnoha případech je jediným moţným 
způsobem výroby součásti. Tato schopnost se stává čím dál více důleţitou díky rostoucímu 
vyuţívání řezné keramiky a dalších tvrdých materiálů, které se pouţívají i v leteckém 
průmyslu.            [9] 
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2.1 Pracovní přesnost 
Pracovní přesnost a vůbec kvalita práce obráběcích strojů je poţadována se stále 
rostoucí náročností. Pracovní přesnost obráběcího stroje, můţe ovlivňovat řada činitelů. 
Především obráběcí stroj co do konstrukční koncepce (zvláště z hlediska tuhosti), volby 
materiálu, z něhoţ je vyroben (pevnost, vzdornost opotřebení), kvality zpracování 
a montáţe důleţitých funkčních částí a uzlů (přesnost uloţení pracovních vřeten, 
zpracování vodicích ploch apod.) bez škodlivých vůlí, popř. mrtvých chodů aj. Pracovní 
přesnost obráběcího stroje je v podstatě ovlivňována: 
1. kvalitou zpracování jeho funkčních částí (členů) a pečlivostí provedení dílčí     
i celkové montáţe; 
2. tuhostí celku i prvků (pracovní vřeteno, loţiska, vodicí dráhy apod.); 
3. přesností nastavení nástroje vzhledem k obrobku; 
4. tepelnými deformacemi. 
Dalšími činiteli ovlivňujícími pracovní přesnost je zejména nástroj (jeho materiál, tvar, 
kvalita ostří, tuhost upnutí aj.), obráběná součást (materiál, tvar, způsob upnutí) a volba 
technologie obrábění (postup). Tyto vlivy však jsou většinou mimo dosah konstrukce 
stroje.            [20] 
 
 
Obr. 2 Dosaţitelná přesnost při obrábění (podle Tanaguchi, 1983) [4] 
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2.2 Tuhost obráběcího stroje 
Působením řezných sil se deformují části obráběcího stroje (obrobku i nástroje), 
čímţ dochází k nastavení vzájemné polohy ostří nástroje vůči obrobku, a tím porušení 
poţadovaných rozměrů a tvaru obrobené plochy. Tuhost vyjadřuje odolnost proti 
přetvoření.  
Rozlišujeme: 
• statická tuhost – při klidném zatíţení, 
• dynamická tuhost – při kmitajícím zatíţení, závisí na statické tuhosti a na poměru 
mezi frekvencí kmitajícího zatíţení a frekvencí kmitající soustavy. 
Podle druhu zatíţení a deformace se dělí: 
• tuhost v posunutí 
• tuhost v natočení 
• tuhost dílčí – je tuhost jednotlivých součástí (např. vřetena, loţisek, apod.) 
• tuhost celková – tuhost skupiny součástí spolu spojených (např. vřeteno se 
stojanem) 
Charakteristika tuhosti je grafické vyjádření závislosti mezi deformací a zatíţením. 
Dílčí tuhost součástí z materiálu, pro nějţ platí Hookeův zákon, je konstantní.          [20] 
2.3 Brusivo – používané druhy 
V současné době existuje celá řada brusných materiálů vytvořených na různé bázi. 
Při bliţším zkoumání však zjistíme, ţe základem jsou stále stejné materiály a jen tu a tam 
se objeví něco nového. Brousicí nástroje - jsou to řezné nástroje, v nichţ jsou zrna tvrdých 
materiálů stmelena pojivem v jeden celek do různých tvarů a velikostí. Mohou mít tvar 
kotouče, segmentu, brousicího tělíska, pásu apod. Nejpouţívanějšími nástroji jsou brousicí 
kotouče. Mezi nejvíce rozšířené patří:        [5] 
 
 Oxid hlinitý ( Al2O3 ) – umělý korund 
Je jednoznačně nejrozšířenějším brusivem. Hodí se pro broušení většiny kovů, kdy 
zejména při broušení měkčích kovů je jeho výkonnost velmi dobrá. Je vhodný pro broušení 
z ruky, protoţe nevyţaduje velký přítlak. Na druhou stranu je náchylnější k přehřátí, 
a proto je nutné dobře volit řeznou rychlost.       [5] 
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 Zirkonkorund  
Zirkonkorund je tuţší neţ umělý korund a proto se hodí zejména k broušení ušlechtilých 
ocelí, ale také tvrdších barevných kovů. Je vhodný pro strojní broušení, protoţe vyţaduje 
větší přítlak           [5] 
 Karbid křemíku ( SiC )   
Tvrdá, ostrohranná a drsná struktura – to jsou vlastnosti, které předurčují k opracovávání 
tvrdých a houţevnatých materiálů jako je šedá litina, titan a další.     [5] 
 Brousicí kotouče ze supertvrdých materiálů 
Základem těchto brousicích nástrojů je nosný kotouč, na kterém je nanesena brousicí 
vrstva, obsahující brusná zrna (diamantu nebo kubického nitridu boru), stmelená pojivem. 
Materiály na výrobu tohoto kotouče jsou různé. Nejčastěji se pouţívají slitiny hliníku, 
oceli, bronzu apod.           [9] 
 Diamant – je to nejtvrdší známý materiál. Jeho výhodou je dobrá tepelná  
vodivost a tepelná odolnost do 860°C. Za normální teploty je odolný všem chemickým 
vlivům. Vlivem afinity k ţelezu za vysokých teplot není vhodný pro broušení ocelí. Proto 
se pouţívá k broušení slinutých karbidů, keramiky,… V technické praxi rozeznáváme dva 
druhy: přírodní a umělý (syntetický).       [9] 
 
V praxi se dále pouţívá řada kombinací, nebo modifikací výše zmíněných 
materiálů. Mezi nové progresivní materiály patří například pouţití diamantového prášku, 
nebo kubického nitridu bóru.         [5] 
Pro efektivní broušení je nutné, aby při obrábění v místě styku nástroje s obrobkem 
platila nerovnost tj., aby tvrdost brusiva byla nejméně 1,5 aţ 2krát větší neţ tvrdost 
obráběného materiálu.          [9] 
2.4 Struktura kotouče 
Strukturu kotouče udává poměr objemu brusiva, pojiva a pórů v kotouči. Brousící 
kotouče dle struktury rozeznáváme: velmi hutné, hutné, polohutné, pórovité, velmi 
pórovité, zvlášť pórovité. Strukturu kotouče musíme volit podle druhu broušeného 
materiálu, způsobu broušení a podle předepsané jakosti broušeného povrchu.   [6] 
 Hlavní pojiva jsou: 
o anorganická (keramická, silikátová, magnezitová, kovová), 
o organická (šelak, pryţ, umělé pryskyřice).     [6] 
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2.5 Tvary kotoučů 
Základní normalizované tvary kotoučů jsou na Obr. 3. Brusná tělíska se pouţívají pro 
broušení děr a prostorových tvarů dutin forem. Prstencové kotouče se přitmelují do dráţky 
příruby speciálními tmely. Kotouče se musí z důvodu házení vyvaţovat staticky 
i dynamicky.           [6] 
 
Obr. 3 Normalizované tvary brousících kotoučů [6] 
 
 
Obr. 4 Značení tvaru a specifikace kotoučů [26] 
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2.6 Opotřebení brousicích kotoučů 
Během procesu broušení se brousicí kotouč postupně opotřebovává, coţ vede ke 
změnám provozních podmínek, sníţení jeho pracovní schopnosti a výsledné jakosti 
povrchu. Podle parametrů kotouče a řezných podmínek dochází k otupování brusných zrn 
nebo k jeho samoostření.          [9] 
Podle podmínek broušení rozlišujeme tyto základní druhy opotřebení: 
a) otěr řezných částí zrn brusiva se vznikem více či méně hladkých plošek, 
b) mikroskopické porušování (štěpení) zrn – s oddělováním malých úlomků, 
c) porušování celých zrn – s oddělováním celých částí zrna, 
d) úplné vylamování zrn z pojiva, 
e) porušení působením chemických vlivů ve styčném pásmu zrna a obráběného 
materiálu při vysokých teplotách vznikajících v zóně broušení – difúzní a adhezní 
opotřebení, 
f) zanášení prostoru mezi zrny (pórů) třískami a brusným odpadem.   [9] 
 
Obr. 5 Základní způsoby opotřebení brousicího kotouče [9] 
 
2.6.1 Orovnávací stroje 
Orovnávací stroje se pouţívají k tvarování brousícího kotouče na poţadovaný 
geometrický tvar a obnovují jeho řeznou schopnost odstraněním otupených zrn brusiva.  
K tvarování a ostření brousících kotoučů pouţíváme: 
 ocelová kolečka, 
 zamačkávací kladky - pro stupňovité tvarování kotoučů, 
 diamant.         [6] 
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2.7 Upínání brousících nástrojů 
Při upínání brousících kotoučů je bezpodmínečně nutné dodrţet veškerá ustanovení 
normy ČSN EN 13218. Upnutí brousících nástrojů musí být provedené v souladu s pokyny 
výrobců nástrojů a brusek. Po kaţdém upnutí je nutné provést zkoušku bezpečné rychlosti 
po určitou dobu (nejméně 5 minut).         
Před upínáním brousícího nástroje je nutno provést vizuální kontrolu, zda není 
brusný nástroj prasklý, nebo jinak poškozený. Je vhodné provést zvukovou zkoušku. Lehké 
kotouče nasunout na trn, těţší kotouče postavit na pevnou podlahu a nekovovým 
předmětem poklepat na několika místech. Nepoškozený brousící nástroj vydává jasný 
zvuk, poškozený tupý, tlumený zvuk.       [21] 
 
Obr. 6 Zvuková zkouška pro malé kotouče [22] 
2.8 Upínací příruby pro brousící nástroje se středovým otvorem. 
Upínací příruby musí mít stejný průměr a tvar obou příloţných ploch. Příloţné 
plochy musí být rovné a čisté. Musí překrývat všeobecně 1/3 průměru brousícího kotouče 
a v oblasti otvoru musí být odpovídající odlehčení (zápich) dle Obr. 7.  [21] 
 
 
Obr. 7 Příklady upínacích přírub [21] 
 
Mezi brousící kotouče a upínací přírubu je nutno vloţit mezipodloţky z měkké, 
nebo elastické látky.          [21] 
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3. Způsoby broušení děr 
3.1 Broušení pomoci stroje s ohebnou hřídelí 
Broušení s ohebnou hřídelí se pouţívá při broušení obtíţně dostupných ploch. 
Výhodou je snadná manipulace a rychlá výměna příslušenství, coţ výrazně urychluje 
výrobu. Délka ohebných hřídelí závisí na aplikaci a průměru hřídele. Standardně se 
pouţívá délka 2 metry, ale můţe dosáhnout aţ 6ti metrů.     [10] 
 
Obr. 8 Ukázka broušení pomoci ohebného hřídele [10] 
 
Jako pohonné jednotky se pouţívají elektrické stroje 230 [V] a 400 [V] s výkonem od 
0,5 [kW] do 3,5 [kW] s rozsahem otáček od 500 do 25 000 [ot.min-1] Novinkou na trhu 
jsou stroje s ohebnou hřídelí, jejichţ otáčky můţeme regulovat plynule pomocí 
frekvenčního měniče. Výhodou takové regulace je stálost přenášeného krouticího 
momentu.           [10] 
 
Obr. 9 Bruska s ohebnou hřídelí a plynulou regulací otáček (3,5 kW a 1,5 kW) [10] 
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3.2 Ruční broušení pomoci brusky na roury 
Ruční bruska na roury je vhodná jen pro broušení kratších trubek, nebo velkých rour. 
 
Obr. 10 Bruska pro broušení trubek [12]   
3.3 Ruční pneumatické brusky obvodové 
Obvodové brusky lze pouţít na vnější i vnitřní plochy trubek. 
 
Obr. 11 Pneumatická bruska firmy Deprag s výkonem 2,4 kW [14] 
3.4 Broušení děr na hrotové brusce 
Broušení děr (vnitřní broušení) na kulato se podobá soustruţení děr, ale místo 
vnitřního zahnutého noţe je pouţito malé brusné tělísko, které můţe být nasazené na 
prodlouţeném vřetenu. Broušení probíhá na hrotové brusce. Brusné tělísko se otáčí 
a přisouvá směrem od osy součásti. Broušená součást se také otáčí.  [14] 
 
Obr. 12 Příklady broušení na hrotové brusce [14] 
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3.5 Broušení děr brusným (smirkovým) plátnem 
Výhodou broušení plátnem je konstantní obvodová rychlost.  
 
Obr. 13 Příklad broušení vnitřního průměru trubek pomoci brusného plátna [13] 
 
3.6 Brusky robotické 
Výhodné pro broušení na delší vzdálenosti a svařené celky. Robot dokáţe projít 
i menší rádius a zase brousit. Vyuţívají se v elektrárnách. Jejich hlavní nevýhodou je 
pořizovací cena.          [29] 
 
Obr. 14 Robot pro broušení svarů potrubí jaderné elektrárny ve Finsku [29] 
3.7 Broušení prodlouženou hřídelí se zesílenou nosnou stěnou 
Výhodou je malý průhyb vřetene a dosaţení vyšší přesnosti broušení. 
 
Obr. 15 Patentovaný způsob broušení díry v USA z roku 1987 Yui (4646476) [15] 
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4. Popis funkce zařízení 
Navrhované zařízení je projektováno s podporou firmy Konstrukce Strojíren Třinec a.s. 
a má slouţit ve Válcovně trub a.s. v Ostravě – Vítkovicích. Obě tyto firmy náleţí do 
skupiny Třineckých Ţelezáren a.s.  
Navrhovaná bruska k broušení vnitřních průměrů trubek (viz. Obr. 18) má za 
úkol odbrušování vnějších vad vnitřních průměrů trubek. Mezi tyto vady náleţí 
zaválcované šupinky, nebo mikroskopické trhlinky ve vnitřním průměru trubky. Brousíme 
pouze v okolí místa vady, jak je naznačeno na Obr. 16 a Obr. 17  
 
Obr. 16 Vnější vady vnitřního průměru trubky [16] 
 
 
Obr. 17 Vybroušená vada [16] 
 
Vady 
s vyznačenými 
místy pro broušení. 
Místo 
s vybroušenou vadou 
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Brousíme do takové hloubky, aby trubka v nejuţším místě byla stále ve výrobních 
tolerancích (v dovolených mezních úchylkách rozměrů). Např. trubka o vnějším průměru 
193,7 mm a tloušťce 10 mm má dle ČSN 42 5715 dolní mezní úchylku tloušťky stěny 
1,5 mm. Tloušťka stěny se měří ultrazvukovým tloušťkoměrem.  
 
Tab. 1 Dovolené mezní úchylky rozměrů dle ČSN 42 5715 [16] 
4.1 Transformační proces technologie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vyválcovaná 
trubka 
Kontrola 
a měření 
Trubka 
vyrobená 
v poţadované 
toleranci 
a kvalitě 
Doprava 
k zákazníkovi 
Vnější vada 
vnitřního 
průměru 
trubek 
Vybroušení 
vad 
Zmetek Šrotiště 
Rozměrová, 
vizuální, 
ultrazvuková 
kontrola 
Bruska 
k broušení 
vnitřního 
průměru 
trubek 
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4.2 Výchozí parametry  
 
Minimální vnitřní průměr broušené trubky              
Maximální dosaţitelná délka vnitřního průměru broušení            
Rozsah výškového nastavení vidlice                
Otáčky brusného kotouče volte                                  
Rychlost pojezdu stavitelná v rozmezí                     
 
4.3 Pohyby brusky k broušení vnitřních průměrů trubek 
Poţadované pohyby brusky jsou naznačené na Obr. 18. Mezi hlavní řezný pohyb 
a pomocné pohyby můţeme zařadit i vedlejší řezný pohyb, do kterého můţeme započítat 
rotační pohyb trubky (ale ne vţdy s trubkou při broušení otáčíme) 
 
Obr. 18 Bruska k broušení vnitřních průměrů trubek a její pohyby [52] 
Rotační 
pohyb 
brousícího 
kotouče 
Vertikální 
zdvih vidlice 
Vyklánění 
ramene do stran 
(po odjištění 
šroubů) 
Hlavní 
řezný pohyb 
Pomocné pohyby 
Přímočarý pohyb 
vozíku v axiálním 
směru 
Naklopení 
ramene  
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5. Návrh pohonu a přenosu výkonu na brusný kotouč 
K návrhu pohonu a přenosu výkonu na brusný kotouč budu vycházet z následujících 
variantních řešení.  
5.1 Přenos krouticího momentu na brusný kotouč do vzdálenosti 3,5 [m] 
Krouticí moment přenášíme do velké vzdálenosti, která činí 3500 [mm] při dodrţení 
minimálního broušeného průměru trubky 165 mm.  
 Varianta a – pneumatický motor na počátku ramene 
 
[52] 
Výhody Nevýhody 
Nepotřebujeme dlouhou hřídel pro 
přenos krouticího momentu 
Velmi drahý pneumatický motor 
Vyuţijeme rozvody stlačeného 
vzduchu  
Pneumatické motory nedosahují tak 
vysokých výkonů (max. 2,5 kW) 
Stlačený vzduch by ochlazoval celé 
zařízení, tím by nedocházelo k 
přehřívání 
 
 
 
 
 
 
 
 
Brusný 
kotouč 
Nosné rameno 
Pneumatický motor 
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 Varianta b – elektrovřeteno s integrovaným motorem a úspornou prostorovou 
konstrukcí na počátku ramene 
 
 
       [42] 
Výhody Nevýhody 
Tubus má průměr 120 mm Pouze pro velmi vysoké otáčky, které 
dosahují aţ 72 000 [ot/min] 
Výkon dosahuje aţ 5,5 kW Průměr brousícího kotouče nepřevyšuje 
průměr tubusu 
Vyrábí Španělská firma Danobat  
 
 Varianta c – přenos krouticího momentu jednou dlouhou hřídelí 
 
 
[52] 
Výhody Nevýhody 
Nejsou potřeba hřídelové spojky Při průhybu nosného ramene (tedy 
i hřídele) by docházelo k házení 
Méně součástí = větší 
spolehlivost 
Dlouhá hřídel by měla velký úhel 
zkroucení  
 
 
Elektrovřeteno 
Dlouhá hřídel 
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 Varianta d – přenos krouticího momentu více stupňovou hřídelí 
 
 
[52] 
Výhody Nevýhody 
Při průhybu nosného ramene 
nebude docházet k házení 
hřídele díky spojce, která 
deformace eliminuje 
Potřebujeme navíc dva loţiska a spojku. 
Lehčí výroba kratších hřídelí  
 
 Varianta e – přenos krouticího momentu nosnou části ramene 
o Rameno by se prostrčilo celou délkou trubky. 
o Na rameno by bylo pomoci suchého zipu připevnilo smirkové plátno. 
o Mezi smirkovými plátny by byly dírky pro odvod třísek. 
 
[52] 
Výhody Nevýhody 
Jednoduché a přesné Niţší ţivotnost smirkového plátna. 
 
Pouze pro celoplošné broušení. 
Rameno by muselo mít délku 7 m. 
 
 
Hřídel Spojka 
Otočné 
kladky 
Broušená trubka 
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5.2 Koncová volba varianty 
Po zhodnocení všech kladů a záporů byla zvolena varianta d) přenos krouticího 
momentu více stupňovou hřídelí schematicky zobrazeno na Obr. 19  
 
Obr. 19 Schéma pohonu [52] 
5.3 Volba brusného kotouče 
Z důvodu vysokých otáček brusného kotouče (5500 [ot.min-1]) lze při broušení 
pouţívat pouze kotouče rychloběţné. 
Jako vhodný kotouč pro broušení vnitřních průměrů trubek navrhuji kotouč:  
T1 – 150x20x35  99BA 60K 9V C63. (poslední dvojčíslí je max. obvodová rychlost)  
 
Obr. 20 Tvar kotouče T1[45] 
Brusný kotouč 
Loţiska 
Elektromotor 
Řemenice 
Řemeny 
Dělená 
hřídel 
Spojka 
Nosné rameno 
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6. Výpočet celkové řezné síly  
Průměr kotouče                                      Dk       [mm] 150 
Maximální otáčky kotouče                     nkmax   [ot/min] 5500 
Obvodová rychlost brusného kotouče  vok        [m/s] 43,197 
Šířka brusného kotouče                          b         [mm] 20 
Hloubka řezu                                          h         [mm] 0,1 
Posuv při broušení                                  s         [mm.min-1] 200 
Tab. 2 Základní parametry broušení 
 
Řezné síly jsou závislé především na způsobu broušení, řezných 
podmínkách, na  zrnitosti brusiva, druhu a tvrdosti pojiva a struktuře kotouče. Závisí téţ na 
okamţitém stavu funkční plochy brousícího kotouče.     [43] 
Určování řezné síly je zvláště u broušení jevem skutečně sloţitým, a to vzhledem 
k podstatě procesu, tj. úběru materiálu o stovky aţ tisíci mikrobřity najednou. Obvykle 
k určování sloţek řezné síly při broušení a Fz (Fy, Fx) se pouţívá měřící technika (např. 
firmy Kistler) a ze změřených hodnot se pak vytvoří empirický vzorec.   [43] 
 Obvodová rychlost brusného kotouče 
                  
          (1)  [35]  
           
    
  
                (2)   
 Výpočet celkové řezné síly Fc 
Dle empirického vztahu v mocninné podobě pro broušení vnitřních rotačních ploch 
vyuţijeme vzorec a mocninné konstanty dle Ing. Nováka z Univerzity Jana Evangelisty 
Purkyně v Ústí nad Labem z katedry technologií a materiálového inţenýrství. 
        
            
      
          (3)  [43]  
          
                                    (4)   
 
Kde    , xFc, yFc, zFc – jsou přibliţné hodnoty empirických konstant pro vnitřní 
broušení rotačních ploch. [43] 
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Obr. 21 Rozloţení sil při vnitřním broušení [52] 
Kde: 
Fz –  tangenciální sloţka řezné síly 
Fy –  radiální sloţka řezné síly  
Fx –  axiální sloţka řezné síly (pokud se při broušení axiální sloţka síly vytváří, 
 je velmi malá, proto ji v návrhu pohonu kotouče pomíjím)  [43] 
Fc –  celková síla při řezání       [43] 
 
 Při broušení platí následující vztahy: 
                (5)  [43]  
Fy – radiální sloţka řezné síly bude vytvořena těţištěm brusky. Jako vhodnou přítlačnou 
sílu volím:   Fy =200 [N]          (6)  
Tangenciální sloţku řezné síly Fz dopočítáme pomoci Pythagorovy věty: 
      
    
        (7)  [43]  
                              (8)   
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7. Volba hnacího elektromotoru 
Pro volbu hnacího elektromotoru vycházím z tangenciální sloţky řezné síly, která 
vzniká při úběru h = 0,1 [mm] do trubky o průměru 165 [mm] 
7.1 Výpočet potřebného krouticího momentu na hřídel brusného kotouče 
       
  
 
               (9) [35]  
           
    
 
               (10)   
7.2 Výpočet max. úhlové rychlosti kotouče 
              
        (11)  [35]  
      
    
  
                 (12)   
7.3 Výpočet potřebného výkonu 
   
    
  
          (13)  [35]  
   
             
    
                (14)   
 Kde    je účinnost klínového převodu a čtyř loţisek. 
     
             (15)  [35]  
       
                    (16)   
Pro pohon brusného kotouče je zvolen tří-fázový elektromotor s výkonem 
PM = 7,5 [kW] a jmenovitými otáčkami n1=2930 [ot
.
min
-1
] značky Siemens. Označení 
1LA7 131-2AA s následujícími parametry: 
 
Tab. 3 Parametry motoru 1LA7 131-2AA [31] 
Rozměry a další informace k motoru jsou zobrazeny v:  
 Příloha č. 1 – Dvoupólový elektromotor 1LA7 131-2AA. 
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7.4 Volba frekvenčního měniče 
K plynulé změně otáček motoru bude docházet pomocí frekvenčního měniče 
Siemens Micromaster 440. 6SE6440-2AD27-5CA1, který zajišťuje vysokou stabilitu 
otáček i při větších změnách zátěţe.        [32] 
Pouţitím střídavých měničů můţeme regulovat otáčky motoru od nuly aţ nad jeho 
jmenovité otáčky. Mezi další výhody frekvenčního měniče náleţí i to, ţe jim lze chránit 
přetíţení elektromotoru (tedy i poháněného zařízení) 
 
Obr. 22 Rozměry a tvar frekvenčního měniče Micromaster 440 [32] 
 
Dle informací ing. Libora Nejedlého ze specializované firmy RegultechServis, s.r.o. 
prodávající frekvenční měniče bude závislost výkonu na otáčkách při broušení lineární, tj. 
při poklesu otáček lineárně klesne i výkon elektromotoru a krouticí moment se udrţuje na 
konstantní hodnotě i při změně otáček. 
7.5 Výpočet klínového řemene 
Klínové řemeny slouţí k přenosu výkonu (otáček) z hnací na hnanou řemenici 
s moţností prokluzu. 
7.5.1 Výpočet potřebného převodového poměru 
Poţadované otáčky při broušení jsou vyšší neţ jmenovité otáčky dvoupólového 
elektromotoru. To znamená, ţe potřebujeme převod do rychla. Velká řemenice bude na 
motoru a malá na hnaném stroji. 
 Poţadovaný převodový poměr 
   
     
  
           (16) [35]  
   
    
    
                 (17)   
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7.5.2 Volba řemenu 
Otáčky řemenice převyšují             , proto nemůţeme pouţít klasické klínové 
řemeny. Dle rady doc. Zdeňka Folty z katedry částí a mechanismů strojů přenechávám 
výpočet na specializovanou firmu, která klínové řemeny prodává. Dle výpočtu 
Ing. Jindřicha Kašného ze společnosti Haberkorn Ulmer s.r.o. navrhuji klínový řemen 
QuadPowerIII-XPZ. 
Vycházejí dva řemeny QuadPower III a bylo počítáno s ţivotností 25 000 hodin. 
 
Obr. 23 Řez klínovým řemen QuadPowerIII-XPZ [3] 
Hnací řemenice má průměr:  D1 = 118 [mm] 
Hnaná řemenice má průměr: D2 = 63 [mm] 
 Skutečný převodový poměr při převodu do rychla a pouţití navrţených klínových 
řemenic: 
  
  
  
           (18)  [35]  
  
   
  
                (19)   
Převodový poměr je v poţadované toleranci. 
7.5.3 Předpětí řemenu  
Je určeno při návrhu řemenového převodu a je spočítáno firmou, která řemeny 
prodává a navrhuje. Předpětí řemenu rovno F = 645 [N] 
Základní rozměry, výpočtový list a další informace jsou zobrazeny v:  
 Příloha č. 2 – Návrh řemenového převodu 
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8. Krouticí moment na hřídeli pohonu 
Otáčky motoru budeme měnit pomoci frekvenčního měniče. Výkonová charakteristika 
pro elektromotor napájený frekvenčním měničem bude lineární, proto výsledný krouticí 
moment je stále konstantní.         [44] 
8.1 Úhlová rychlost elektromotoru  
- při jmenovitých otáčkách elektromotoru (dosazením do vzorce č. 11) 
       
    
  
                   (20)    
8.2 Krouticí moment na hřídeli elektromotoru 
    
  
  
              (21)  [35]  
    
    
       
                   (22)   
8.3 Krouticí moment na hřídeli brusky 
    
   
 
              (23) [35]  
    
      
     
                   (24)   
 
 
Graf. 1 Výkonová charakteristika elektromotoru napájeného frekvenčním měničem [44] 
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Otáčky 
motoru 
 
 
nM [ot/min] 
Otáčky 
brousícího 
kotouče 
 
nk [ot/min] 
Výkon 
elektromotoru s 
frekvenčním 
měničem 
 
PM  [W] 
Krouticí 
moment na 
hřídeli 
elektromotoru  
 
MkM [Nm] 
Krouticí 
moment na 
hřídeli 
brusky 
 
MkB [Nm] 
Obvodová 
rychlost 
kotouče 
(Dk=0,15m) 
 
vok [m/s] 
1604,3 3000 4106,5 24,444 13,051 23,6 
1711,2 3200 4380,3 24,444 13,051 25,1 
1818,2 3400 4654,0 24,444 13,051 26,7 
1925,1 3600 4927,8 24,444 13,051 28,3 
2032,1 3800 5201,6 24,444 13,051 29,8 
2139,0 4000 5475,4 24,444 13,051 31,4 
2246,0 4200 5749,1 24,444 13,051 33,0 
2352,9 4400 6022,9 24,444 13,051 34,6 
2459,9 4600 6296,7 24,444 13,051 36,1 
2566,8 4800 6570,4 24,444 13,051 37,7 
2673,8 5000 6844,2 24,444 13,051 39,3 
2780,7 5200 7118,0 24,444 13,051 40,8 
2930,0 5479,1 7500,0 24,444 13,051 43,0 
2941,2 5500 7528,6 24,444 13,051 43,2 
Graf. 2 Výkonová charakteristika v závislosti na otáčkách brusného kotouče 
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9. Těžiště horní části brusky 
Těţiště brusky musí být v takové poloze, aby byl brusný kotouč přitlačován k trubce. 
Jedná se o radiální sloţku řezné síly.  
Jako vhodná přítlačná síla byla zvolena hodnota Fy =200 [N], čemuţ odpovídá určitá 
vzdálenost od osy rotace v čepu. 
 
Obr. 24 Těţiště v horní části brusky 
 
 Výpočet tíhy horní části brusky 
                (25)  [35]  
                                (26)   
Kde hodnota    byla spočítána výpočtovým programem. 
 Výpočet vhodné vzdálenosti x 
Pro výpočet vhodné vzdálenosti těţiště od čepu budu vycházet z podmínky 
rovnováhy, kde: 
                          (27) [35]  
  
       
 
             (28)   
  
        
        
                  (29)   
Hodnoty              jsme docílili vhodným protizávaţím. 
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10. Pevnostní analýza součástí ramene 
Jedná se o kontrolu hřídele č. 1, 2, loţisek 1, 2, 3, 4. Ve výpočtech jsme počítali 
s gravitací. 
 
Obr. 25 Zobrazené rameno v řezu s hlavními částmi 
10.1 Pevnostní analýza hřídele č. 1 
Pevnostní analýzy hřídelí č. 1 a 2 byly prováděny ve výpočtovém programu 
Autodesk Inventor Professional 2011 – Generátor Hřídele. Ve výpočtu jsme počítali 
s hmotností hřídele. Vypočítané reakce jsme pouţili při kontrole ţivotnosti loţisek.  
Z výpočtů a grafů je patrné, ţe hřídele i loţiska mají rozměry, které dokáţou přenést 
poţadovaný výkon. 
Hřídel č. 1 
Délka L 2389,7 [mm] 
Hmotnost mh1 22,962 [kg] 
Maximální napětí v ohybu σB 10,734 [MPa] 
Maximální smykové napětí τS 0,887 [MPa] 
Maximální napětí v krutu τ 2,462 [MPa] 
Maximální redukované napětí σred 11,375 [MPa] 
Maximální průhyb fmax 0,704 [mm] 
Úhel zkroucení φ 0,10 [°] 
Reakční síla v pevné podpoře R1 757,893 [N] 
Reakční síla ve volné podpoře R2 92,290 [N] 
Tab. 4 Výsledky vypočítané výpočtovým programem 
L4 L3 L2 L1 Hřídel 1 Hřídel 2 
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Obr. 26 Rozklad sil na hřídeli a v loţiscích 
 
 
Graf. 3 Smyková síla 
 
 
Graf. 4 Ohybový moment 
FN 
MKM R1 R2 
MKM 
Hřídel 1 
R1 
 
R2 
 
FN 
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Graf. 5 Průhyb 
 
 
Graf. 6 Napětí v ohybu 
 
Graf. 7 Napětí v krutu 
 
 
Graf. 8 Redukované napětí 
 
700 microm = 0,7 mm 
Zvýšené napětí z důvodu dráţky pro těsné pero 
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Graf. 9 Ideální průměr hřídele č. 1 
10.2 Pevnostní analýza hřídele č. 2 
Do pevnostní analýzy hřídele č. 2 zahrnuji i axiální sílu Fx, který by mohla vzniknout 
při broušení. 
   
  
 
 
      
 
             (30)  [43]  
Hřídel č. 2 
Délka L 1745,9 [mm] 
Hmotnost mh2 16,266 [kg] 
Maximální napětí v ohybu σB 6,886 [MPa] 
Maximální smykové napětí τS 0,539 [MPa] 
Maximální napětí v krutu τ 4,808 [MPa] 
Maximální napětí v tahu σT 0,180 [MPa] 
Maximální redukované napětí σred 10,962 [MPa] 
Maximální průhyb fmax 401,448 [mm] 
Úhel zkroucení φ 0,08 [°] 
Reakční síla ve volné podpoře R3 91,992 [N] 
Reakční síla v pevné podpoře R4 200,425 [N] 
R4 v ose x R4z 131,981 [N] 
R4 v ose y R4y 150,835 [N] 
Reakční síla v pevné podpoře       R5x=Fx 81,616 [N] 
Graf. 10 Výsledky spočítané výpočtovým programem 
41 
 
 
Obr. 27 Rozklad sil na hřídeli č. 2 a v loţiscích 3, 4 
 
 
Graf. 11 Smyková síla v rovině YZ 
 
 
Graf. 12 Smyková síla v rovině XZ 
Hřídel 2 
MKM 
MKM 
R4 
R2 
R5x = Fa 
Fy 
Fz 
Fa 
z 
x 
y 
z 
y 
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Graf. 13 Smyková síla 
 
 
Graf. 14 Ohybový moment 
 
 
Graf. 15 Průhyb 
 
 
Graf. 16 Napětí v ohybu 
Zvýšené napětí z důvodu závitu a dráţky 
pro těsné pero 
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Graf. 17 Napětí v krutu 
 
 
Graf. 18 Redukované napětí 
 
 
Graf. 19 Ideální průměr 
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10.3 Ložiska  
10.3.1 Volba ložiska 
 Nesouosost loţisek 
Z důvodu prohnutí hřídele vyvolané působícím zatíţením a velké vzdálenosti loţisek 
(loţiska se nacházejí v tělesech umístěných daleko od sebe) bude docházet k nesouososti 
loţisek. Typická loţiska s velkou tuhostí, jako např. kuličková a válečková loţiska, 
nemohou vyrovnávat nesouosost nebo vyrovnávají pouze velmi malou nesouosost. 
 Proto v úvahu připadají pouze naklápěcí loţiska, např. naklápěcí kuličková loţiska, 
soudečková, toroidní a axiální soudečková loţiska (Obr. 28), která jsou naproti tomu 
vhodná pro vyrovnávání nesouososti vyvolané provozním zatíţením, jakoţ i obrobením či 
montáţí.[39] 
 
Obr. 28 Naklápěcí loţiska (kuličková, soudečková, toroidní a axiální) [39] 
 
Pro hřídel č. 1 volím kuličková naklápěcí loţiska. Přenos reakčních sil do nosného 
rámu (ramene) probíhá pomoci pouzder. Vnitřní krouţek loţiska u hřídele č. 1 je zajištěn 
pomocí pojistného krouţku pro hřídele (segerovky) a poloha vnějšího krouţku je zajištěna 
víkem. 
Pro hřídel č. 2 volím také kuličková naklápěcí loţiska. Vnější krouţek loţiska bude 
zajištěn pomoci víka a vnitřní bude zajištěn Hřídelovou maticí KMK firmy SKF. Ocelová 
vloţka, která je součástí závitu matice KMK, je přitisknuta k závitu na hřídeli stavěcím 
šroubem, jenţ zabraňuje otáčení matice. Montáţ a demontáţ jsou jednoduché, axiální 
zajištění je účinné a spolehlivé. Není nutné pouţít další pojistnou podloţku ani vyrobit 
dráţku v hřídeli. 
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Obr. 29 Princip upevnění loţiska na hřídeli pomoci matice KMK [39] 
 
Naklápěcí kuličková loţiska SKF jsou dodávána rovněţ s kontaktním těsněním na 
obou stranách – přídavné označení 2RS1 (Obr. 30). Tato těsnění z nitrilové pryţe odolné 
proti oleji a otěru jsou vyztuţená ocelovým plechem. Těsnění je vhodné pro provozní 
teplotu od –40 do +100 °C a krátkodobě aţ do +120 °C. Těsnicí břit působí mírným tlakem 
na zápich ve vnitřním krouţku. 
 
Obr. 30 Kontaktní těsnění 2RS1  [35] 
 
Jako vhodné loţisko navrhuji DIN 360 s těsněním a válcovým otvorem SKF 2207 E-
2RS1. Výhodou těchto loţisek je, ţe nevyţadují ţádnou údrţbu během celé své ţivotnosti. 
 Základní rozměry matice KMK jsou uvedeny v:  
o Příloha č. 3 – Pojistné matice KMK  
 Základní rozměry zvoleného loţiska DIN 360 s těsněním a válcovým otvorem SKF 
2207 E-2RS1 jsou uvedeny v:  
o Příloha č. 4 – Naklápěcí kuličková loţiska s těsněním 
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10.3.2 Kontrola životnosti ložisek 
Kontrolu ţivotnosti loţisek provádíme pouze u loţiska č. 1, kde je největší zatíţení 
a loţiska č. 4, kde se vyskytuje i axiální zatíţeni.  
Na loţiscích č. 2 a 3 neprovádíme pevnostní kontrolu, protoţe na ně působí zatíţení 
mnohem menší neţ u předešlých dvou a zároveň splňují podmínku minimálního zatíţení, 
které činí 60 [N] [39] 
Reakční síla v pevné podpoře R1 757,893 [N] 
Reakční síla ve volné podpoře R2 92,290 [N] 
Reakční síla ve volné podpoře R3 91,992 [N] 
Reakční síla v pevné podpoře R4 200,425 [N] 
Reakční síla v pevné podpoře R5x=Fx 81,616 [N] 
Maximální otáčky  n 5500 [ot/min] 
Tab. 5 Zatíţeni loţisek 
 
10.3.3 Výsledky nejvíce namáhaného ložiska 
 
Ložisko č. 1 
Základní jmenovitá ţivotnost L10 47 744 [hodin] 
Součinitel statické bezpečnosti s0c 7,917 [-] 
Tab. 6 Nejvíce namáhané loţisko č. 1 
Loţisko je značně předimenzované, ale z důvodu konstrukčních neprovádíme 
změnu. 
Výpočet byl prováděn v programu Autodesk Inventor Profession 2011 – Generátor 
komponent - loţiska.  
 Další vstupní parametry a jiné 
o  Příloha č. 5 – Kontrolní výpočet loţiska č. 1 
o  Příloha č. 6 – Kontrolní výpočet loţiska č. 4 
 
 
47 
 
10.4 Volba hřídelové spojky 
Spojku pouţijeme ke spojení dvou dlouhých hřídelí, které přenášejí pouze krouticí 
moment z řemenice na brousící kotouč. [37] 
Funkce naší hřídelové spojky: 
 Tlumení rázů a torzních kmitů hřídelí. 
 Umoţnění montáţních nepřesností. 
 Umoţnění tepelné roztaţnosti spojovaných součástí. 
 Zajištění plynulého rozběhu zařízení. 
 Moţnost montáţe a demontáţe celku po částech.  
 Co nejmenší radiální velikost. 
 Umoţnění úhlového vyosení hřídelí. 
Všechny tyto poţadavky splňuje pruţná spojka firmy KTR velikosti 32 s moţností 
úhlového naklopení ± 1,3 [°].[38] 
 
Obr. 31 Tvar a rozměr pruţné spojky [38] 
 
 Další rozměry a informace jsou uvedeny v:  
o Příloha č. 7 – Pruţná spojka firmy KTR velikosti 32mm. 
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10.5 Kontrola těsného pera 
Kontrola byla provedena pouze u nejmenšího těsného pera na počátku hřídele č. 2.  
Vstupní parametry:  Výkon motoru:    PM= 7528,6 [W]  
Krouticí moment na hřídeli brusky MkB=13,051 [N.m] 
 
 
Obr. 32 Místo s kontrolovaným perem 
 
Pevnostní kontrola proběhla úspěšně. Výpočet byl prováděn v programu Autodesk 
Inventor Profession 2011 – Generátor komponent – spojení perem. 
 Další rozměry a informace o výpočtu jsou uvedeny:  
o Příloha č. 8 – Pevnostní kontrola těsného pera  
 
 
 
 
 
 
 
Kontrolované pero 
Hřídel 2 
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11. Analýza nosného ramene pomoci metody konečných prvků (MKP) 
MKP je numerická metoda slouţící k simulaci průběhu napětí, deformací, atp. na 
vytvořeném modelu. 
11.1 Bruska při broušení 
 
 
Obr. 33 Okrajové podmínky (při broušení) [52] 
 
 
Obr. 34 Redukované napětí Von Mises při broušení [52] 
Gravitace 
R1 
R2 
R3 
R4y  
R4z 
Pevná vazba 
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Obr. 35 Deformace ramene při broušení [52] 
 
Nosné rameno brusky je při broušení nadzvedáváno, a proto průhyb ramene je 
menší při broušení, neţ kdyţ je bruska v klidu. 
                (31)   [35]  
                              (32)    
11.2 Bruska zatížená pouze gravitací  
 
Obr. 36 Okrajové podmínky (bruska v klidu) [52] 
Gravitace 
R1 
R2 
Pevná vazba 
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Obr. 37 Redukované napětí dle Von- Mises (bruska v klidu) [52] 
 
 
Obr. 38 Deformace nosného ramene (bruska v klidu) [52] 
 
Výsledky znázorňují redukované napětí (Von-Misses) a deformace. Největší napětí 
je ve střední části brusky. Největší deformace je na konci brusky, kde deformace dosahuje 
1,983 mm. 
Úhel naklopení ramene: 
      
     
    
        (33)  [35]  
       
     
    
                (34)   
Statická analýza byla prováděna v programu Autodesk Inventor Professional 2011. 
Nejvíce namáhána část ramene. 
3500 
1,983[
[mm] 
 
α 
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12. Pevnostní kontrola nosného čepu horní části brusky (pohonu brusky) 
Pevnostní analýza nosného čepu horní části brusky byla prováděna ve výpočtovém 
programu Autodesk Inventor Professional 2011 – Generátor Hřídele.  
Pro výpočet pouţijeme jiţ spočítanou tíhu horní části brusky (vzorec 26), která je 
                  
                   
Obr. 39 Nosný čep zatíţený váhou horní části brusky[52] 
 
 
Obr. 40 Smyková síla 
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Obr. 41 Ohybový moment 
 
Obr. 42 Průhyb 
 
Obr. 43 Redukované napětí 
 
 
Obr. 44 Ideální průměr 
 
Z grafů je patrné, ţe hřídel má dostatečné rozměry pro přenos sil. 
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13. Návrh pojezdu brusky 
Navrţený pojezd brusky musí být pouţitelný pro daný pohon, funkční, bezpečný, 
spolehlivý, konkurenceschopný, vyrobitelný a prodejný.  
13.1 Volba pojezdového ústrojí brusky 
Pojezdové ústrojí má za úkol přenést horní část brusky do vzdálenosti 3500 [mm].  
 Varianta a – rám vozíku připevněný na lineárním vedení 
 
 
Výhody Nevýhody 
Velmi přesné Drahé 
Vyuţívá se v moderních 
obráběcích centrech 
Lineární kolejnice musí být stále čistá (v 
čistém prostředí 
 Pro náš způsob broušení a typ brusky je to 
zbytečně přesný a drahý způsob pojezdu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lineární kolejnice 
Lineární vozík 
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 Varianta b – pojezd pomoci ozubeného kola a ozubeného hřebene 
 
 
Výhody Nevýhody 
Jednoduché zařízení Ozubený hřeben by měl být ve středu 
kolejiště, kde se pohybuje obsluha. 
Nepotřebuje čisté prostředí  
 
 
 Varianta c – pojezd po kolejnici s kolem poháněným přes převodovku 
 
 
Výhody Nevýhody 
Vhodný do prašného prostředí Šneková převodovka má malou účinnost 
Jednoduché  
 
 
Ozubený hřeben 
Pastorek 
Kolejnice 
Motor 
Rám vozíku 
Hřídelová spojka 
Šneková 
převodovka 
Loţiska 
Motor 
Rám vozíku 
Kolejnice 
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13.2 Koncová volba varianty 
Po zhodnocení všech kladů a záporů jsem zvolil variantu c – pojezd po kolejnici 
s kolem poháněným přes převodovku 
 
Obr. 45 Axonometrický pohled na zkonstruované pojíţděcí ústrojí 
 
  
Šneková 
převodovka 
Elektromotor 
Poháněcí 
kolo 
Rám pojezdového 
vozíku 
57 
 
14. Stanovení celkového jízdního odporu W pojížděcího ústrojí brusky 
 
   
      
   
                      (35) [47]  
   
               
   
                             (36)   
Kde mb – hmotnost celé brusky odečtena z modelu (viz Příloha č. 10 – Model brusky se 
zobrazenou hmotností zařízení)  
Pro stanovení celkového jízdního odporu zahrnuji i axiální sílu Fx, která vzniká při 
broušení. 
     
  
 
 
      
 
            (37)  [43]  
 Celkový jízdní odpor: 
                        (38)     [47] 
                              (39)  
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14.1 Stanovení výkonu, volba elektromotoru a převodovky pojezdu 
Potřebný výkon k překonání pojezdových a brusných odporů 
   
    
  
          (40)  [47]  
   
         
      
               (41)    
  
14.1.1 Volba elektromotoru pojezdového ústrojí 
Pro pohon pojezdového ústrojí brusky volím čtyř pólový elektromotor 
Siemens1LA7-060-4AC se jmenovitým výkonem 0,12 [kW] se jmenovitými otáčkami 
1350 [ot/min] 
 Rozměry a další informace k motoru jsou zobrazeny v:  
o Příloha č. 9 – Čtyřpólové elektromotory Siemens 
14.1.2 Volba převodovky 
Jako vhodnou převodovku pro pojezd pojezdového ústrojí volím šnekovou 
převodovku KCX s převodovým poměrem i = 300 [-] 
 Základní rozměry a další informace jsou uvedeny v:  
o Příloha č. 12 – Šneková převodovka 
14.2 Pojezdové kolo 
Jako vhodný průměr pojíţděcího kola volím:             
Obvod pojíţděcího kola vozíku brusky 
                  (42)  [35]  
                       (43)    
Délka trati:             
Počet otáček pojíţděcího kola brusky od horní úvrati do dolní úvrati 
   
 
   
 
    
     
             (44)  [35]  
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14.2.1 Pevnostní analýza hřídele pojezdového kola 
Pevnostní analýza hřídele pojezdového kola byly prováděny ve výpočtovém 
programu Autodesk Inventor Professional 2011 – Generátor Hřídele. Vypočítané reakce 
jsme pouţili při kontrole ţivotnosti loţisek. 
Síla připadající na jedno pojezdové kolo: 
    
    
 
        (45)  [35]  
    
            
 
             (46)   
 
Obr. 46 Pojíţděcí kolo s poháněnou hřídelí 
  
Hřídel pojezdového kola 
Délka L 265 [mm] 
Hmotnost           m 1,664 [kg] 
Maximální napětí v ohybu σB 30,635 [MPa] 
Maximální smykové napětí τS 3,282 [MPa] 
Maximální napětí v krutu τ 38,462 [MPa] 
Maximální redukované napětí σred 66,618 [MPa] 
Maximální průhyb fmax 0,023 [mm] 
Úhel zkroucení φ 0,30 [°] 
Reakční síla v pevné podpoře R5 3402,916 [N] 
Reakční síla ve volné podpoře R6 1082,746[N] 
Tab. 7 Výsledky spočítané výpočtovým programem 
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14.2.2 Kontrola životnosti ložisek 
Jako vhodné loţisko navrhuji kuličkové loţisko s těsněním SKF 62206 2RS1. 
Výhodou těchto loţisek je, ţe nevyţadují ţádnou údrţbu během celé své ţivotnosti. 
Loţisko je mírně předimenzováno (důvodem jsou nízké otáčky kola) 
 Základní rozměry zvoleného kuličkového loţiska s těsněním SKF 62206 2RS1 jsou 
uvedeny v: 
o Příloha č. 14 – Jednořadá kuličková loţiska s těsněním 
14.2.3 Pevnostní kontrola těsného pera 
Výpočet jsem prováděl v programu Autodesk Inventor Professional 2011 – spojení 
perem. Výpočet skončil úspěšně.  
 Další informace o výpočtu těsného pera:  
o Příloha č. 16 – Pevnostní kontrola těsného pera 
14.3 Volba hřídelové spojky 
Jako vhodnou hřídelovou spojku pro spojení šnekové převodovky s hřídelí 
pojezdového kola volím spojku firmy Mayr. Typ ROBA – DS  – 950.000 velikost 16. 
 Další informace o této hřídelové spojce:  
o Příloha č. 17 – Hřídelová spojka Mayr – Roba – DS – velikost 16 
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14.4 Volba frekvenčního měniče 
K plynulé změně otáček motoru pojezdového ústrojí bude docházet pomocí dalšího 
frekvenčního měniče firmy Siemens. O řadu menšího neţ u pohonu brusného kotouče. 
Micromaster 420.6SE6420-2AD27-5CA1. Závislost výkonu na otáčkách při pojezdu 
brusky je taky lineární, tj. při poklesu otáček lineárně klesne i výkon elektromotoru a 
krouticí moment se udrţuje na konstantní hodnotě i při změně otáček. 
Výkon 
motoru  
s frekvenčním 
měničem 
  
[W] 
Otáčky 
motoru 
 
 
[ot/min] 
Převodový 
poměr 
převodovky 
 
[-] 
Otáčky 
kola  
 
 
[ot/min] 
Poţadovaná 
rychlost 
vozíku 
(Dko=0,14m) 
[m/min] 
Poţadovaný 
výkon na 
překonání 
pojezdových 
odporů[W] 
121,3 1364,2 300,0 4,5 2,0 103,4 
120,0 1350,0 4,5 2,0 102,3 
109,1 1227,8 4,1 1,8 93,0 
97,0 1091,3 3,6 1,6 82,7 
84,9 954,9 3,2 1,4 72,4 
72,8 818,5 2,7 1,2 62,0 
60,6 682,1 2,3 1,0 51,7 
48,5 545,7 1,8 0,8 41,3 
36,4 409,3 1,4 0,6 31,0 
24,3 272,8 0,9 0,4 20,7 
12,1 136,4 0,5 0,2 10,3 
Tab. 8 Výkon potřebný k překonání pojezdových odporů 
Z výsledných grafů, je patrné, ţe navrţený motor je schopný překonat všechny 
pojezdové odpory při poţadovaných rychlostech brusky. 
 
Graf. 20 Výkonová charakteristika motoru v závislosti na otáčkách pojíţděcího kola 
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15. Prostorově výkyvná a výškově nastavitelná vidlice 
 
Obr. 47Axonometrický pohled v řezu na výškově a prostorově nastavitelnou vidlici 
 
Na hřídel zdvihu volím lichoběţníkový rovnoramenný jednochodý závit:  
Tr 70×4 s těmito základními rozměry:    
d = 70  [mm] 
d2 = D2 = 68 [mm] 
d3=  65,5 [mm] 
d1= 66 [mm] 
 
 
 
Hřídel 
s lichoběţníkovým 
závitem 
Po povolení 
šroubu je moţno 
vidlici (rameno) 
vyklánět do stran 
Pravítko 
Obr. 48 Rovnoramenný jednochodý lichoběţníkový závit podle 
ČSN 01 4050 [51]
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15.1 Volba elektromotoru zdvihového ústrojí 
Pro pohon zdvihového ústrojí brusky volím čtyř pólový elektromotor Siemens 
1LA7-060-4AC se jmenovitým výkonem 0,12 [kW] se jmenovitými otáčkami 1350 
[ot/min]. Jedná se o stejný motor, jak u pojezdového ustrojí, ale je bez příruby. 
 Rozměry a další informace k motoru jsou zobrazeny v:  
o Příloha č. 9 – Čtyřpólové elektromotory Siemens 
15.2 Volba převodovky zdvihového ústrojí 
Z důvodu stísněných rozměrů se mi nepovedlo najít vhodnou převodovku k pohonu 
šroubu, proto navrhuji pomoci programu Autodesk Inventor Professional šnekové soukolí. 
 
Obr. 49 Výpočet šnekového soukolí 
 Základní rozměry a další informace jsou uvedeny v:  
o Příloha č. 13 – Pevnostní analýza šnekového soukolí 
 
 
Zadané 
hodnoty 
Vypočítané 
hodnoty 
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15.3 Kontrola závitu zdvihového ústrojí 
 
 osová síla na šroub: 
 
                  (47)   [51]  
                             (48)     
   …hmotnost zvedané části brusky (odečtena z výpočtového programu)  
 
 úhel stoupání závitu 
         
 
    
        (49)   [51]  
       
 
    
             (50)    
 
 třecí úhel (součinitel tření pro ocel na ocel nemazanou           ) 
          
  
   
 
 
       (51)   [51] 
        
    
   
  
 
            (52)     
    … navrţený šroub je samosvorný.  
 
 Rychlost zdvihu pojíţděcího ústrojí: 
                    (53)  [48]  
                        (54)    
Kde:  
vz …rychlost posuvu matice po šroubu 
p …stoupání závitu  
n …otáčky šroubu 
Rychlost zdvihu je optimalizována k nastavení poţadované výšky zdvihu pouhými tlačítky 
zapnout a vypnout. 
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 Potřebný krouticího momentu pro zdvih brusky 
                             (55) [51]  
                                             (56)   
Moment vytvořený šnekovou převodovkou 76,203 [N.m] je větší neţ moment 
potřebný ke zdvihu. Pohon je dostatečně naddimenzovaný. 
15.4 Zajištění krajních poloh zdvihu i pojezdu brusky 
Krajní polohy poţadovaného zdvihu, budeme zajišťovat elektrickým vypínáním 
elektromotoru pomoci koncových spínačů. 
 Další informace o koncových spínačích: 
o Příloha č. 11 – Koncový spínač  
 
15.5  Axonometrický pohled na navržené zařízení 
 
 
Obr. 50 Axonometrický pohled na navrţené zařízení 
  
Revizní rošt s otočnými kladkami 
Broušená trubka 
Kolejiště 
Ochranný rám 
Navrţená bruska 
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16. Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo provést projekčně - konstrukční návrh brusky 
k broušení vnitřních průměrů trubek (na vzdálenost 3500 mm o minimálním vnitřním 
průměru trubky 165mm), včetně variantního řešení s detailním konstrukčním 
propracováním pohonu brusného kotouče a vybraných konstrukčních uzlů. Zpracoval jsem 
variantní návrhy zadaných konstrukčních uzlů. Po odborných konzultacích jsem vybral 
nejvhodnější variantu.  
Hlavní funkcí navrhované brusky je odbrousit vnější vady (trhlinky, šupinky) vnitřního 
průměru trubky a to do takové hloubky, aby v nejuţším místě byla stále ve výrobních 
tolerancích.  Navrţená bruska je hybridem brusky ruční obvodové a hrotové. Velkou 
výhodou této brusky je to, ţe dokáţe vybrousit vadu, která je ve vzdálenosti 3500 mm od 
hrany trubky, tj. po obrácení trubky, můţeme obrousit aţ 7000 mm trubky a to s vnitřním 
průměrem trubky 165 mm (viz Obr. 50). 
Špičkové obráběcí stroje jsou dnes schopny obrábět materiál s velkou přesností 
a rychlostí. Stále se zdokonalují materiály, pohonné jednotky, odměřovací systémy 
a tuhosti nosných rámů obráběcích strojů.   
Navrţená bruska má menší přesnost neţ moderní brousící stroje, ale i přes to je ideální 
pro provoz Válcovny trub a.s. kde se v místě vady odbrušují zaválcované šupinky 
a mikroskopické vnější trhliny. 
Bruska by dosahovala mnohem větších přesností (průhyb nosného ramene při broušení 
dosahuje aţ 1,3 milimetrů, viz Obr. 35), kdyby byl minimální průměr broušené trubky 
mírně větší (alespoň 200 mm), nebo zkrácená délka ramene. Zkoušel jsem nahradit 
kruhový průřez nosného ramene jinými profily (např. válcovaným profilem I, nebo U), ale 
kaţdý z nich měl v simulaci MKP horší výsledky neţ zde zobrazené nosné rameno. Po 
simulaci pomocí MKP bych viděl moţné zlepšení tuhosti při prodlouţení loţiskových 
pouzder ramene (kdy se tuhost trubky zvýší další nosnou trubkou)  
Hřídel č. 1 má relativně velký průhyb (viz Graf. 5 Průhyb), coţ při otáčkách 5500 
[ot/min] můţe vytvořit vibrace. Domnívám se, ţe řešením by bylo zvětšení průměru 
hřídele a posunutím řemenice blíţe k loţiskům. Kmitání vzhledem k rozsahu této práce 
nebylo řešeno. U hřídele č. 2 jsem původně navrhoval tři loţiska, ale vznikl problém, ţe 
loţisko u kotouče přenášelo většinu sil a loţisko u spojky nebylo dostatečně zatíţené. Po 
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pevnostní analýze bych ještě upravil hřídel tak, aby loţisko bylo co nejblíţe kotouči (viz. 
Obr. 27 Rozklad sil na hřídeli č. 2 a v loţiscích 3, 4 
Navrţený pohon brusného kotouče (Obr. 25) se skládá z motoru o jmenovitém výkonu 
PM= 7,5 [kW] (viz Příloha č. 1 – Dvoupólový elektromotor 1LA7 131-2AA), dvou 
klínových řemenů a řemenic (viz. Příloha č. 2 – Návrh řemenového převodu), dvou hřídelí, 
čtyř loţisek (viz. Příloha č. 4 – Naklápěcí kuličková loţiska s těsněním), hřídelové spojky 
(viz Příloha č. 7 – Pruţná spojka firmy KTR velikosti 32mm.), čtyř těsných per a tří 
pojistných hřídelových krouţků. Více informací o pohonu brusného kotouče je k nalezení 
v příloze výkresové dokumentace. Navrţený pohon je vhodný pro tento typ brusky. 
V případě přetíţení je pohon jištěn frekvenčním měničem.  
Navrţený pohon pojezdu brusky (viz Obr. 45) se skládá z elektromotoru o jmenovitém 
výkonu PM= 120 [W] (viz Příloha č. 9 – Čtyřpólové elektromotory Siemens), šnekové 
převodovky (Příloha č. 12 – Šneková převodovka), dvou spojek (Příloha č. 17 – Hřídelová 
spojka Mayr – Roba – DS – velikost 16) a čtyřech kuličkových loţiskách (viz. Příloha č. 
14 – Jednořadá kuličková loţiska s těsněním) a čtyř těsných per. Více informací o pohonu 
pojezdu brusky je k nalezení v příloze výkresové dokumentace. 
Navrţený pohon výškově nastavitelné vidlice brusky (viz. Obr. 45) se skládá 
z elektromotoru o jmenovitém výkonu PM= 120 [W] (viz Příloha č. 9 – Čtyřpólové 
elektromotory Siemens), šnekové převodovky (Příloha č. 15 – Kontrola ţivotnosti loţiska 
pojezdového kola), z třech loţisek, těsného pera, šroubu s lichoběţníkovým závitem. Více 
informací o pohonu výškově nastavitelné vidlici je k nalezení v příloze výkresové 
dokumentace. 
Po provedených projekčně-konstrukčních analýzách a návrzích by bruska měla 
teoreticky být funkční, bezpečná, spolehlivá, pouţitelná, vyrobitelná a prodejná.  
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17.1 Příloha č. 1 – Dvoupólový elektromotor 1LA7 131-2AA 
 
 
Tab. 9 Parametry motoru 1LA7 131-2AA [31] 
 
Graf. 21 Momentové pásmo elektromotoru 1LA7 131-2AA [31] 
 
Obr. 51 Rozměry elektromotoru 1LA7 131-2AA [31] 
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17.2 Příloha č. 2 – Návrh řemenového převodu 
 
 
Obr. 52 Detaily řemenového převodu navrţeného specializovanou firmou Haberkorn Ulmer [33] 
 
 
Obr. 53 Výpočtová délka s rozměry řemenu QuadPowerIII-XPZ [33] 
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17.3 Příloha č. 3 – Pojistné matice KMK  
Pojistné matice KMK s integrovaným pojišťovacím zařízením. 
 
Tab. 10 Pojistné matice KMK [33] 
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17.4 Příloha č. 4 – Naklápěcí kuličková ložiska s těsněním 
 
 
Tab. 11 Zvolené naklápěcí loţisko 2207 E-2RS1TN9 [33] 
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17.5 Příloha č. 5 – Kontrolní výpočet ložiska č. 1 
 
 
Obr. 54 Výpočet proveden v programu Autodesk Inventor Professional [52] 
17.6 Příloha č. 6 – Kontrolní výpočet ložiska č. 4 
 
 
Obr. 55 Výpočet proveden v programu Autodesk Inventor Professional [52] 
Zadané 
hodnoty Vypočítané 
hodnoty 
Zadané 
hodnoty Vypočítané 
hodnoty 
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17.7 Příloha č. 7 – Pružná spojka firmy KTR velikosti 32mm. 
 
 
Tab. 12 Technické parametry pruţné spojky [38] 
 
 
d  
Obr. 56 Tvar a rozměr pruţné spojky [38] 
 
 
Tab. 13 Rozměry pruţné spojky [38] 
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17.8 Příloha č. 8 – Pevnostní kontrola těsného pera 
 
 
Obr. 57 Výpočet proveden v programu Autodesk Inventor Professional [52] 
 
17.9 Příloha č. 9 – Čtyřpólové elektromotory Siemens 
 
Obr. 58 Základní parametry zvoleného motoru [31] 
 
 
 
 
 
Zadané hodnoty 
Vypočítané 
hodnoty 
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17.10 Příloha č. 10 – Model brusky se zobrazenou hmotností zařízení 
 
 
Obr. 59 Axonometrický pohled na brusku [52] 
 
17.11 Příloha č. 11 – Koncový spínač 
Typ:      Koncový spínač se dvěma obvody 
Stupeň ochrany:   IP67, odolný při ponoření 
Jmenovitý proud:    125, 250, 480, 500 V střídavých: 10A 
Typ určený pro mikrozátěţe:  0,1 A 
Provozní indikátor:    Ano 
 
Obr. 60 Zvolený koncový spínač [46] 
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17.12 Příloha č. 12 – Šneková převodovka 
 
Obr. 61 Tvar šnekové převodovky [50] 
 
Tab. 14 Základní charakteristika převodovky [50] 
 
Tab. 15 Základní rozměry převodovky [50] 
 
Tab. 16 Základní rozměry převodovky [50] 
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17.13 Příloha č. 13 – Pevnostní analýza šnekového soukolí 
 
Obr. 62 Výpočet proveden v programu Autodesk Inventor Professional [52] 
 
 
Obr. 63 Inventor  Základní rozměry šnekového kola [52] 
 
 
Obr. 64 Základní rozměry šneku [52] 
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17.14 Příloha č. 14 – Jednořadá kuličková ložiska s těsněním 
 
 
Obr. 65 Jednořadá kuličková loţiska s těsněním [33] 
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17.15 Příloha č. 15 – Kontrola životnosti ložiska pojezdového kola 
 
Obr. 66 Výpočet proveden v programu Autodesk Inventor Professional [52] 
17.16 Příloha č. 16 – Pevnostní kontrola těsného pera 
 
Obr. 67 Výpočet proveden v programu Autodesk Autodesk Inventor Professional [52] 
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17.17 Příloha č. 17 – Hřídelová spojka Mayr – Roba – DS – velikost 16 
 
 
Tab. 17 Hlavní parametry spojky [49] 
 
Tab. 18 Rozměry spojky [49] 
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